HDL で 回 路 を 記述 で きる よう に な つた ば か り で 、 こ れ か ら テ 
スト ベン チ を 書 こ うと し て る 方 を 対象 と し た 連載 の 第 3 回 で あ 
る . 始め に 絶対 時 間 で 遅延 を 記述 する 方 法 を 解説 し , サン プ 
ル 回 路 の 検証 事例 を も と に , 遅延 の 効率 的 な 記述 法 を 説明 す 
る . (筆者 ) 


前 回 本 誌 2007 年 8 月 号 , pp.116-124) まで は テス ト 入力 
( 検証 対象 回 路 の 入力 ポー ト に 与え る 信号 ) を 作る の に 相対 
遅延 を 使っ て いま し た . 今回 は 絶対 遅延 に よる 表現 を 解説 
し ます . また , 第 1 回 本 誌 2007 年 5 月 号 , pp.70-79 の 特 
集 1 第 4 章 集 部 往 ) で ,。 テス ト ベン チ で は HDL の すべ て の 


Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 


| 100me 後 に 図 100mw 化 に 了 100ms 化 に 
「 SA= テ 0 


! SA= 1 
レー Ta 
信号 SA 図 


SA ニ 1 


( a) 遅延 を 前 の 信号 の 変化 か ら の 相対 遅延 で 表現 図 


Ons 100ns 200ns 300ns 400ns 


300ns 後 に SA= 1 
0905 SA= テ 0 


上 時 Ni 1 


信号 SA ョ 


( b) 遅延 を シミ ュ レ ーション 開始 時 か ら の 絶対 遅延 で 表現 較 


図 1 遅延 の 表現 


前 の 信号 の 変化 か ら の 相対 関係 で 表現 する 相対 遅延 と , 常に 開始 時 点 か ら の 
時 間 で 表現 する 絶対 遅延 が ある . 


圏 固 固 
eyWord テス ト ベン チ , テス ト 入力 , 絶対 時 間 , 相対 時 間 , fork, wait, after, assert 文 , エンコーダ , for 文 
国 国 


ビギナー ズ 


デバ イス の 記事 


文 小 を 。 そ れこ そ C 言 語 に よる ソフ トウ エア ・ プロ グラ ム 
の よう に 使え る と 言い まし た . 今回 は その 中 か ら for 文 に 
よる ルー プ 表 現 を 説明 し ます . 


1 相対 層 延 と 絶対 運 邊 ペン 


相対 遅延 と は , 前 の 信号 の 変化 か ら 何 ns で 代入 を 実行 す 
る と いう よう に , 遅延 を 相対 関係 で 表現 する 手法 で サ 
{ a)]. 前 回 まで の テス ト ベン チ は すべ て この 手法 で 書い 
て きま し た . これ に 対し て 絶対 遅延 と は , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 開 始 時 点 シミ ュ レ ーション 時 間 0) か ら 何 ns で 代入 する 
と いう よう な , 絶対 時 間 で 表現 する 手法 で 図 【 b)]. 

ここ で は , 第 1 回 で 示し た 図 2 の 仕様 を も つ 検証 対象 の 
回 路 に 対し て , 図 3 a) の テス ト ベン チ か ら , 図 3 b) の 信 
号 SA と 信号 SB の よう な テス ト 入力 を 与え る 記述 法 を , 相 
対 遅延 , 絶対 遅延 を 使っ て 解説 し ます . 


編集 部 注 : 本 連載 の 第 1 回 は , 本 誌 2007 年 5 月 号 , pp.7079 の 特集 1 第 4 章 


「 テス ト ベン チ の 書き 方 を 身 に 付け る 」 と し て 掲載 し た . 


ムート Y ポー ト A, B へ の 図 
1 7 1 0 ] 入力 信号 が 較 
and_comb [Y ト テー 1 1 0 1 0 いす れ ぞ 0' の と き 了 図 
IB」 0 1 0 ポ ボート Y か ら の 較 
出力 信号 ば 0' 図 
1 1 1 
( 


( a) ブロ ッ ク 図 図 
図 2 検査 対象 の 回 路 


回 路 の 名 前 は , and-comb で ある . 1 ビッ ト の 入力 ポー ト A, B と 1 ビッ 
ト の 出力 ポー ト Y を 持つ . 記憶 素 表 フリ ッ プ フロ ッ プ な ど ) を 含ま な 
い 組み 合わ せ 回 路 で ある . 


b) 真理 値 表 図 
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SN 4 M ) 


恒 ) Verilog HDL 

リス ト  a) は , 第 1 回 で 示し た テス ト 入力 の 記述 例 で 
す . ここ で 記述 され た 信号 SA, SB の 変化 の タイ ミン グ は 
図 3 b) と 同じ で す 注 1. 

リス ト KK b) は, リス ト 人 a) の 記述 を 1 行 当たり 一 つの 
式 だ け の 記述 に 直し た も の で す . 式 の 実行 タイ ミン グ は , 
式 の 間 の 相対 遅延 で 記述 され て いま す . 図 4 の よう に , 
begin end の 間 に 記 述 さ れ た 式 は 上 か ら 順番 に 実行 され, 
その 間 の 遅延 は 累積 され まず 式 2 は 必ず 式 1 の 後に 実行 さ 
れ , 式 3 は 必ず 式 2 の 後に 実行 され る ). 

5 は fork < oin と いう 文法 の 書式 を 表し て いま す . 
fork ^- ]oin は , begin^ end と 違い , 式 の 間 で 遅延 は 累 


and_comb_tK テス ト ベン チ ) 凶 


and_comb 図 
( 検証 対象 ) 図 「 


( b) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 図 
図 3 AND 回 路 の 検証 
( a) の よう な テス ト ベン チ か ら , ( b) の テス ト 入力 を 与え る . 


initia1 begin 


図 4 
Verilog HDL に よる 相対 遅延 の 書式 


begin て end の 間 の 式 は , 上 か ら 順に 実行 さ 
れ , 遅延 が 累積 する . 


ュ 1nitia1 Fork 
式 1 
式 
式 3 


図 5 
Verilog HDL に よる 絶対 遅延 の 書式 


fork て join の 間 の 式 は , シミ ュ レ ーション 開 
始 時 点 か ら の 独自 の 遅延 値 に 従っ て 並行 し 
て 実行 され , 式 の 間 で 遅延 は 累積 し な い . 


ド 


式 4 


Join 
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積 し ませ ん . それ ぞ れ の 式 が シミ ュ レ ーション 開始 時 か ら 
独自 の 遅延 値 に 従っ て 並行 に 実行 され ます . つま り , 各 式 
の 遅延 値 は 絶対 遅延 と な り ま す . 

リス ト 2 は , リス ト 1 と まっ た く 同じ 変化 タイ ミン グ で 信 
号 SA と SB の テス ト 入力 を 記述 し た も の で す . 各 代 入 式 の 
# に 続く 遅延 値 は 絶対 遅延 と な り , 式 の 間 で 累積 し ませ ん . 


周 VHpL 

リス ト 3 a) は , 第 1 回 で 示し た テス ト 入力 の 記述 例 で 
す . ここ で 記述 され た 信号 SA, SB の 変化 の タイ ミン グ は , 
図 3 と 同じ で す . 

リス ト 3 b) は, リ スト 3 a) の 記述 を 1 行 当たり 一 つの 式 
だ け の 記述 に 直し た も の で す . 式 の 実行 タイ ミン グ は , wait 
文 ご と に 累積 する 相対 遅延 で 記述 され て いま す . 図 6 の よう 
に , wait 文 を 使っ た 記述 で は , 式 2 は 式 1 実行 後 , 間 の 
watt 文 で 指定 し た 遅延 経過 後に 実行 され , 式 3 は 式 2 実行 


2 


E1 本 稿 の Verilog HDL の すべ て の 解説 で は , シミ ュ レ ー タ の シミ ュ レ ー 
ショ ン 時 間 の 単位 が , ns に 設定 され て いる も の と し て 解説 し て いま す . 


リス ト 1 Verilog HDL に よる AND 回 路 の テス ト ベン チ 


initia1 begin 

= 0 8B 
#100 1, SB 
#100 0: SB 


#100 1, SB 
#100 $fFinigh: 
end 


( a) 記述 例 1 


遅延 値 較 シミ ュ レ ーション 時 間 図 
0 ng 0 ng 
0 ng ng 
ng 


ュ 。 こつ 累積 較 


nm8 
mg 
mg 
nm8 


( b) 記述 例 2 


リス ト 2 Verilog HDL に よる 絶対 遅延 を 使っ た テス ト ベン チ 


シミ ュ レ ーション 時 間 図 


0 ng 


initia1 fork 遅延 値 較 
SA = 2 0 ng 

#100 SA 
#200 SA 


100 ng 同じ 図 100 ng 
200 ns 〆 っ  \ 200 


0 

0: ng 

時 300 ng 300 ng 

6 絆 1 累積 較 
1 ng 

8 


#300 SA 


Il 上 上 


SB 0 ng 0 し な い 凶 
#200 SB 200 ng 200 


#400 SFinigsh: 400 ng 400 ng 
Join 


後 , 間 の wait 文 で 指定 し た 遅延 経過 後に 実行 され ます . 

7 は after を 使っ た 遅延 の 記述 で す . 信号 へ の 代入 は , 
after を 使っ て 指定 し た 値 だ け 遅 ら せ ら れ ま す . 一 つの 信 
号 に 対す る 時 間 を ずら し た 値 の 代入 は , “ ,” で 区 切っ て 一 
つの 代入 式 の 中 に 書き 並べ られ ます . 図 7 の 値 0 と 値 3 の 
後ろ に は afEter が 付い て いな い の で , シミ ュ レ ーション 時 
間 0 で 信号 1, 信号 2 に 代入 され ます . 値 1, 値 2 値 4 も 
それ ぞ れ シミ ュ レ ーション 時 間 0 か ら 遅 延 値 1, 遅延 値 2 
遅延 値 3 の 経過 後に 代入 され ます . 信号 1 の すべ て の 代入 
が 終わ っ て か ら , 信号 2 の 代入 が 行わ れる わけ で は あり ま 
せん . 

リス ト 4 は , リス ト 3 と まっ た く 同じ 変化 タイ ミン グ で 
信号 SA と SB の テス ト 入力 を 記述 し た も の で す . after を 
使っ た 代入 で は , 遅延 は 絶対 遅延 と な り , 代入 する 値 や 式 
間 で 累積 し ませ ん . た だ し , assert 文 の 実行 は aFter を 
使っ て 遅らせ られ な い の で , wait 文 に よる 相対 遅延 を 使っ 
て いま す . 


彫 Verilog HDL VHDL 

絶対 遅延 を 用 いて テス ト 入力 を 書く と , 一 つの 信号 へ の 
代入 を まとめ て 書い た り , ほか の 式 の 遅延 を 考慮 し た りす 
る 必要 が な く な る な ど , いく つか の 点 で メリ ッ ト が あり ま 
す . テス ト ベン チ で は どちら で 記述 し て も 構い ませ ん . 好 
き な 方 を 使え ます . 


リス ト 3 VHDL に よる テス ト ベン チ 


proocess begin 


SA <= 「0!: SB 


0 
wa 上 For 100 ) SA <= "1!: 8B 
0 


wai モ For 100 ) 8A <= "0": SB 

Wai 七 for 100 7 SA <= "1" 7 SB 

Wai 七 For 100 : a88er Fa] se : 
end ProCeS8 : 


ロビ ロビ oO 


A A A 人 


( a) 記述 例 1 


prooesg begin 遅延 値 シミ ュ レ ーション 時 間 図 


a88er Fa1gse : 
end p エ OoC@e88 : 


( b) 記述 例 2 


es e 初歩 か ら の HDL テ ズ トバ シ 


SNSSNN 


2.。 ソ フト ウェ ア 風 に テス よ ト 入 力 を 
ィ 記述 する ] SN 、 


検証 対象 と な る 回 路 記 述 で は , 最終 的 に ASIC Appli 
cation Specific Integrated Circut) や FPGA Field Program 
mable Gate Array) に な る た め , フリ ッ プ フロ ッ プ や 実物 の 
回 路 を 意識 し て 記述 し な けれ ば な り ま せん . この た め , HDL 
の 文法 の 中 で も 一 部 の 文法 し か 使え ませ ん で し た . し か し , 
テス ト ベン チ に 関し て は , シミ ュ レ ー タ の 中 で だ け 機 能 す れ 
ば よい の で , HDL の すべ て の 文法 が 使え ます . 

連載 第 1 回 と 第 2 回 で 紹介 し た テス ト ベン チ で は , テス 
ト 入力 は 単に シミ ュ レ ーション 開始 時 点 か ら の 信号 の 変化 
を すべ て 書き 並べ る 手法 を と っ て いま し た . 確か に これ で 
も 検証 は 行え ます が , テス ト 入力 の 値 の 変化 が 単調 で あっ 
た り , 一 定 の パタ ー ン ( 法則 ) が ある の で あれ ば , ルー プ 文 
を 使う こと に より , より 簡単 に 記述 で きま す . 

ここ で は , 図 8 の よう な 回 路 を 検証 し ます . この 回 路 は 
入力 ポー ト DIN に 入っ て くる 8 ビッ ト の 信号 の 中 で , 何 
ビッ ト 目 の 信号 が 1 に な っ て いる か を , 4 ビッ ト で 出力 ポー 


prooes8 beg1n 


式 1 
wait for 遅延 1 
図 6 式 2 
VHDL に よる 相対 遅延 の 書式 


wait Eor 遅延 1 
式 3 


end DrOCe88: 


wait 文 の 後 の 式 は , wait 文 の 前 の 式 の 実行 
後 か ら wait 文 で 指定 し た 時 間 の 経過 後に 実 
行 さ れる . 遅延 は 累積 する . 


prooesg8 begin 


図 7 直 1 after 遅延 
VHDL に よる 絶対 遅延 afEter 遅延 1 
の 書式 

after を 使っ た 代入 で は , 
遅延 は 累積 し な い . 


aEter 遅延 1 
er pFOCG8S8: 


リス ト 4 VHDL に よる 絶対 遅延 を 使っ た テス ト ベン チ 


Process begin 遅延 値 較 シミ ュ レ ー シ ョ ン 時 間 図 
SA <= 「0 リ 0 0 
!]! aEter 100 100 
! aEter 200 胃 200 
! aEter 300 了 300 
0 


) aEter 200 200 


Wai 寺 For 400 n8: 400 ng 細 0ns か ら 
a8Ser Fa]ge: nm8 累積 
end ProCeSS : 
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ト DOUT か ら 出力 する 組み 合わ せ 回 路 で す . 入力 ポー ト 
DIN に 接続 され た 信号 の うち , 複数 の ビッ ト が 1 に な っ て 
いた 場合 に は , 何 を 出し て も よい と いう 仕様 で す . 

この 回 路 を 検証 する た め に , 図 9 a) の DIN の よう な 信 
号 を 回 路 に 与え て , シミ ュ レ ーション し ます . 回 路 が 正 し 
けれ ば , DOUT の よう な 出力 が ある は ず で す . 

な お , エン コー ダ と は 一 般 に , 入力 デー タ を 変換 し て 昌 
力 する 回 路 で , 入力 デー タ の ビッ ト 幅 が 出力 デー タ の ビッ 
ト 幅 よ り も 多い も の を いい ます . 

テス ト ベン チ の 構成 を 図 9 b) に 示し ます . 検証 対象 の 


エエ 


DIN DOUT 


10000000 下 詩 
01000000 110 
00100000 101 
00010000 100 
00001000 011 
00000100 010 
00000010 001 
00000001 000 
上 記 以 外 図 aon't care 


encode 


何 が 出力 され 


ーー デーwー|DTN DOUT て も よい 図 


8 3 


( a) ブロ ッ ク 図 図 
図 8 エン コー ダ 回 路 の ブロ ッ ク 図 


入力 ポー ト DIN に 入っ て くる 8 ビッ ト の 信号 の 中 で , 何 ビッ ト 目 の 信号 が 1 
に な っ て いる か を , 4 ビッ ト の 出力 ポー ト DOUT か ら 出力 する 組み 合わ せ 回 
路 で ある . 


( b) 真理 値 表 図 


図 は テコ 


DOUT [2] DOUT (2) 


値 DOUT [1] DOUT (1) 


pouT [0] pour(0): 


舞 較 [ 
ーーー レ ーーー 


DTN [2 DrN (2) ! 
DIN[1] DTIN(1) i 1 


ーーー クー 当 


回 路 の ポー ト 名 に 対し て , テス ト ベン チ 内 の 信号 に は 先頭 
に S を 付け て , 見 分 けら れる よう に し て あり ます . 


国 Verilog HDL 

図 9 の よう な 信号 を 与え る と き , 連載 第 1 回 で 解説 し た 方 
法 で 記述 する と リス ト 5 の よう に な り ま す . initia1 文 の 
中 を 見 る と , 非常 に 似 た 代入 を 繰り 返し て いま す . 


リス ト 5 Verilog HDL に よる エン コー ダ 回 路 の テス ト ベン チ 


modu1e enoode D: 
reg [7:0] 8DIN: 
wire [2:0] SDOUT: 
Parameter STEP = 100: 


encode encode ( .DTIN (SDTN) , .DOUT (SDOUT) ) : 


initia1 begin 
// DrN の 各 ビ ッ ト に 順次 1 を 印加 
8'b00000001: 
8'b00000010: 
8'b00000100: 
8'b00001000: 
8'b00010000: 
8'b00100000: 
#STEP SDITN 8'b01000000: 
#STEP SDTN 8'b10000000: 
#STEP SFin1gh: 
end 


SDTN 
#8TEP 8DTN 
#8TEP 8DTN 
#8TEP 8DTN 
#8TEP 8DTN 
#8TEP 8DTN 


endmodu1e 


encode_tb 


encode 


テス ト 入力 生成 較 


DIN DOUT 


( b) テス ト ベン チ の 構成 図 


図 9 
エン コー ダ 回 路 の 検証 
DIN の よう な 信号 を 回 路 に 与え て , シミ ュ レ ー シ ョ 


( a) タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
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ン す る . 回 路 が 正しけれ ば , DOUT の よう な 出力 
が ある . DIN の 値 は 16 進 表記 . 


この よう な 処理 は , For 文 を 使う と 簡単 に 書け ます . for 
文 の 書式 と 動作 を 図 10 に 示し ます . 図 10 a) の ステ ー ト メ 
ント と は , Verilog HDL の 一 つの 文 " から”: まで) の 
こと で す . 複数 の 文 を 一 つ の ステ ー ト メン ト に まとめ る と 
き は , begin^ end で 尊い ます . 

リス ト 6 は , for 文 を 使っ て リス ト 5 と まっ た く 同 じ タ 
イミ ング の テス ト 入力 を 書い た も の で す . fcr 文 に よる 処 
理 の 様子 を 図 11 に 示し ます . 

リス ト 6 で は , nteger 宣言 が され て いま す . integer 
宣言 は , reg と 同じ レジ スタ 型 の 変数 で , 符号 付き 32 ビ ッ 


Eor 文 較 


for ( < 代入 文 1>, < 条件 式 >, < 代入 文 2> ) 図 


< ステ ー ト メン ト > 


( a) 書式 図 
e 代入 文 1 の 実行 凶 条件 式 較 
e 条件 式 の 判定 較 
e( 条件 式 が 真 な ら ) ス テー トメ ント の 実行 較 真 較 


e 代入 文 2 の 実行 較 Y 
e 条件 式 の 判定 較 
e( 条件 式 が 真 な ら 
e 代入 文 2 の 実行 較 

…( 条件 式 が 偽 に な る まで 繰り 返し ) 凶 『 
e 条件 式 の 判定 較 
e( 条件 式 が 偽 な ら 


ステ ー ト メン ト の 実行 較 


for 文 を 抜け る 


( c) 動作 図 


図 10 Verilog HDL に よる for 文 の 書式 と 動作 
Verilog HDL の ルー プ 文 で ある . 


for 文 較 


Eor 文 を 抜け る b 
( b) フロ ー チ ャ ー ト 図 


ト の 整数 の 値 を と り , 
を 代入 する こと が で きま す . integer 宣言 は , 回 路 記 述 
で は まず 使い ませ ん が , テス ト ベン チ の 中 で は 頻繁 に 使い 
ます . 


initia1 文 や a1ways 文 の 中 で 値 


軒 VHpL 

9 の よう な 信号 を 与え る と き , 連載 第 1 回 で 解説 し た 
方 法 で 書く さと, リス ト 7 の よう に な り ま す . process 文 の 
中 を 見 る と , 非常 に 似 た 処理 を 繰り 返し て いま す . この よ 
うな 処理 は for 文 を 使う と 簡単 に 書け ます . 


リス ト 6 Verilog HDL に よる for 文 を 使っ た テス ト ベン チ 


red [7:0] SDTN: 
wire [2:0] SDOUT: 
Parameter STEP = 
integer 352 


100: 


encode encode ( .DIN (SDIN) , .DOUT (SDOUT) ) : 


initia1 begin 


// DrN の 各 ビ ッ ト に 順次 1 を 印加 


代入 文 1 0 代入 文 2 


Eor( エ =0: エ <8: エ = エ +1 ) begin 


SDTN 8'h00: 
SDTN [ エ ] = 1'D1: 


革 STEP : 
ルー プ ご と に 遅延 較 


上 Eor 文 の 
ステ ー ト 図 
メン ト 較 


enQd 
SFinigh: 
end 


for( T=0, Tc8, 1=T+1 ) begin For 文 開始 較 
SDIN = 8'hO0: H 
SDIN[I] = 1'b1, 間 還 1-1 1 に 0 を 代入 図 
#BTEP 1-2 は 8 未満 (rcs は 真 と 判定 ) 
end 1-3 rsDrN に grhoo を 代入 図 
1-4 SDIN[0] に 1 を 代入 (SDIN は 8 'ho1 と な る ) 
ソー ス ・ コ ー ド 記述 1-5 100ns 経 過 図 
( a) ソー ス ・ コ ー ド 記述 図 2-+ 。 ェ に 1 を 代入 図 
2=2 は 8 未満 (rcs は 真 と 判定 ) 
2-3 spDrN に 8s'hoo を 代入 図 
2-4 SDTN[1] に 1 を 代入 (SDIrN は 8 'h02 と な る ) 
2-5 100ns 経 過 図 
SDTN 3-1 + に 2 を 代入 図 
SDTN [T] 3-2 は 8 未満 (rcs は 真 と 判定 ) 
3-3 spDrN に 8s'hoo を 代入 図 
3-4 SDTN[2] に 1 を 代入 (spDrN は gs 'ho4 と な る ) 図 
3-5 100ns 経 過 図 
. 四 5 
| 1 ェ に 8 和 を 代入 図 8 
- は 8 以上 8 は 偽 と 判定 
図 11 Eor 文 を 抜け る 図 1 4 9 
Verilog HDL に よる for 文 の ( b) フロ ー チ ャ ー ト ] 
処理 の 様子 For 文 を 抜け る 較 
リス ト 5 と まっ た く < く 同じ タ イミ 記 
ング に な る こと が 分 か る . ( c) 実行 順序 較 
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リス ト 7 VHDL に よる エン コー ダ 回 路 向 け テ スト ベン チ 


11brary TEEE: 
use TEEE.Std 1og1o 1164.a11: 


en キ ty encode ED 1s 
end encode て bD: 


aroh1teocture STM oF encode 


b is 


constan 七 STEP: 上 ime := 100 ng: 


Componen enoCoQde 
Por モ E (DIN  : 1n sd 1ogi 
DOUT : out sd 1og 
end oomponen: 


Ss1gna1 SD1TN 
Ss1qna1 SDOUT : 


begin 
uenCode : 


DTIN 
DOUT 


encode port map ( 
=> SDTN, 
=> SDOUT) : 


process begin 
-- DrIN の 各 ビ ッ ト に 順次 1 を 印加 
SDTN <= "00000001": wait 下 
SDTN <= "00000010": wait 下 
SDTN "00000100": wait 下 
SDIN "00001000": wait 下 
SDIN "00010000": wait 下 
SDTN "00100000": wait 下 
SDTN 01000000": wait 下 
SDIN "10000000": wait 下 
aSSer fa]8G: 

end proceS8 : 


A A A 人 A 人 


人 


end BSTM: 


ConEF1quration cfFg_ encode 上 b 
For STM 
end Eo: 

end ofFg_enoode 上 b: 


c_vector (7 downto 
C_vector (2 downto 


: gtd 1ogio Vector(7 downto 0) : 
std 1og1c veotor(2 downto 0): 


O エ 
O エ 
O エ 
O エ 
O エ 
O エ 
O エ 
O〒 


oE encode Eb s 


整数 型 の 変数 に よる for 文 の 書式 と 動作 を 図 12 に 示し ま 
す . for 文 の 変数 は for 文 の 外 で 宣言 する 必要 は あり ませ 
ん . また , for 文 自体 の 加算 を 除い て , 代入 の 記述 を 書く 


こと は で きま せん . 


リス ト 8 は , focr 文 を 使っ て リス ト 7 と まっ た く 同 じ タ 
イミ ング の テス ト 入力 を 書い た も の で す . for 文 に よる 処 


理 の 様子 を 図 13 に 示し ます . 


財 Verilog HDL VHDL 
for 文 を 使う 場合 と 使わ な v 


ヽ 場 合 を 比べ る と , for 文 を 


使う 方 が だ が いぶ すっ きり し て いる の で は な いで し ょ うか . 


記述 する 量 が 減る こと に は , 人 


E 業 量 が 減る こと 以上 に 人 の 


手 に よる ミス を 減ら す 効 果 が あり ます . テス ト 入力 と し て 
同じ よう に 変化 する 信号 を 記述 する 場合 で も , な る べく 記 
述 量 の 少な い , 効率 の 良い 記述 を 心がけ まし ょ よう. 
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For < 変数 名 > in < 開始 値 > to 
< 終了 値 > 1oop < 処理 文 > 


end 1oop: 


( a) 書式 較 


Eor 文 較 


ャ 


変数 に 開始 値 を 代入 団 


e 変数 に 開始 値 を 代入 図 
e 処理 文 を 実行 較 
e 変数 が 終了 値 で は な いか 判定 図 
e( 変数 が 終了 値 で な けれ ば ) 変 図 
数 に 1 を 加算 較 
e 処理 文 を 実行 図 
e 変数 が 終了 値 で は な いか 判定 図 
e( 変数 が 終了 値 で な けれ ば ) 変 図 
数 に 1 を 加算 較 ー 
…《 変数 が 終了 値 に な る 区 
まで 繰り 返し ) 図 
e 処理 文 を 実行 較 
e 変数 が 終了 値 で は な いか 判定 図 
e( 変数 が 終了 値 で あれ ば )for 
文 を 抜け る 図 


( c) 実行 順序 較 


図 12 VHDL に よる for 文 の 書式 と 
VHDL の ルー プ 文 で ある . 


ャ 


変数 は 図 
終了 値 で な い 隊 
真 較 


変数 に 1 を 加算 較 


偽 較 


Eor 文 を 抜け る 
( b) フロ ー チ ャ ー ト 図 


動作 


リス ト 8 VHDL に よる for 文 を 使っ た テス ト ベン チ 


Congan 七 STEP: 


81gna1 SDTN 
81gna] SDOUT : 


begin 
uenCode 


DIN 
DOUT 


: encode port map ( 
=> SDTN , 
=> SDOUT) : 


prooesgs begin 


-- DIN の 各 ビ ッ ト に 順次 1 を 印加 J 


time := 100 ngz 


: std 1ogio_veotor(7 downto 0): 
std 1ogio veotor(2 downto 0): 


・ 未 宣言 で 使用 で きる 較 
・ 代 入 で き な い 図 
・ レ ンジ で 記述 され た デー タ 
・ タ イプ に な る 図 
( この 場合 は integer) 攻 


for エ 5m 0O to 7 1oop 


SDTN <= (otherg=>'0" 
BEEN 人 き す 


) 


Wai fFor 8TEP: ミ 
NE ルー プ ご と に 遅延 較 


a88er fa]gse: 
enQ proCe88 


8.- オ ー バ フロ ー 対 策 付 き 加 問 路 の 検証 


ここ で は , 図 14 の よう な 回 路 を 検証 し ます . この 回 路 


は 4 ビッ ト の 入力 ポー ト IN1, 


IN2 か ら 入力 され た デー タ 


を 加算 し て , その 結果 を 出力 ポ ボート CSUM か ら 出 力 する 組 
み 合 わせ 回 路 で す . た だ し , 加算 結果 が 16 以 上 に な っ た 場 


合 に は , 15 を 出力 し ます . 


この 回 路 に 対し て , すべ て の 値 の 組み 合わ せ を 与え て 検 
証し た い 場 合 , 入力 値 を 書き 並べ る 手法 を 取る と と て も 大 


変 で す . し か し , for 文 を 2 旨 


且 に 使う こと で , 非常 に 簡単 


For T in 0 to 7 1oop 
SDTN <= (otherg=>'0『「): 
SDTN( エ ) <= 「1!: 


Wa ユ モ For STEP : 
end 1oop: 


( a) for 文 の 記述 図 


SDTN ( エ ) <= 「1「: 
wa1it For STEP: 


図 13 

VHDL に よる for 文 の 処理 の 様子 

リス ト 7 と まっ た く 同じ タイ ミン グ に な 
る こと が 分 か る . 


則 


に 書け る よう に な り ま ず た だ し , 波形 を 目視 で 確認 する の 
は 大 変 ) テス ト ベン チ の 構成 を 図 14 c) に 示し ます . テス 
ト ベン チ の 階層 に ある 信号 名 は , 検証 対象 の 回 路 の ボー 

名 と 見 分 けが つき や すい よう に, 最後 に T を 付け て いま す . 


国 Verilog HDL 

リス ト 9 に , for 文 を 2 重 に 使っ た 記述 例 を 示し ます . 
の テス ト ベン チ は 図 15 の フロ ー チ ャ ー ト の よう に 動作 し ま 
す . 

テス ト 入力 の 記述 の 一 番外 側 に initia1 文 が あり ます . 
initia1 文 の 中 に は , for 文 が 一 つと sfinish の 文 が ー つ 
ある の で , この 二 つ の ステ ー ト メン ト を begin ^ end で 
囲っ て あり ます . 

initia1 文 の 直下 の for 文 r で ルー プ さ せる fcr 文 ) の 
中 に は , For 文 が 一 つ し か あり ませ ん . ステ ー ト メン ト が 
ー つ な の で , begin^ end で 囲う 必要 は あり ませ ん 囲っ 
て も か まわ な い ). 

一 番 内 側 の Eor 文 r で ルー プ さ せる fcr 文 ) の 中 に は 
INIT, IN2T の 代入 文 と # の 文 が あり ます . ステ ー ト メン 
ト が 三 つ な の で , begin^ end で 半 う 必要 が あり ます . 


同 vHpL 
リス ト 10 に , for 文 を 2 重 に 使っ た 記述 例 を 示し ます . 
この テス ト ベン チ は 図 16 の フロ ー チ ャ ー ト の よう に 動作 し 


SDTN <= (otherg=>'0'): 


for 文 を 抜け る 図 
( b) フロ ー チ ャ ー ト 較 


for 文 開始 図 


し 
に 0 を 代入 図 

sDrN に (others => '0') を 代入 図 

SDTrN (0) に 1 を 代入 (SDIN は "00000001" と な る ) 
0ons 経 過 図 

は 7 で な い (上 真 と 判定 ) 

1 を 代入 芝 
SDrN に (others => '0') を 代入 図 

SDTN (1) に 1 を 代入 (SDIN は "00000010" と な る ) 
0ons 経 過 図 
は 7 で な い ( 真 と 判定 ) 図 


二 ea 


SDTN に (others => '0') を 代入 較 
SDTN ( っ) に 1 を 代入 (8prm は wp0000mn と 潜る 】 図 
oOns 経 骨 較 
は 7 で な い ( 偽 と 判定 ) 較 
Eor 文 を 抜け る 図 


の DD いい ロロ ロロ ロ 
1 

ロビ ロロ の いら ロ mu ロ R の OoD ロ 
! 


oo Co oo CO OOo| 
1 
中 の いい ロビ ロ 


( c) 動作 順序 凶 


IN1 sum_clip 


CSUM 


( a) ブロ ッ ク 図 図 


簡略 化し た 表記 図 


IN1 十 IN2 図 CSUM 図 


15 以 下 較 IN1 十 IN2 図 
16 以 上 図 15 


IN1 十 IN2 は 真理 値 表 の 表記 を 簡略 化し た も の 図 
IN1=7, IN2= 7 の と き , IN1 十 IN2 は 14 な の で 図 
15 以 下 , CSUM の 値 は IN1 二 IN2, つま り 14 図 
IN1=9, IN2=11 の と き , IN1 十 IN2 は 20 な の で 図 
16 以 上 , CSUM の 値 は 15 


( b) 真理 値 表 図 


sum_clip_tb 


( c) テス ト ベン チ の 構成 較 


図 14 オー バフ ロー 対策 付き 加算 回 路 


4 ビッ ト の 入力 ポー ト IN1, IN2 か ら 入 力 さ れ た デー タ を 加算 し て , その 結果 を 
出力 ポー ト CSUM か ら 出 力 す る 組み 合わ せ 回 路 で ある . 


ます . 
ここ で は 新た に conv_std 1og1c vectcr と いう 関数 が 
使わ れ て いま す . conv std 1ogic vector は , 整数 な ど 
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リス ト 9 Verilog HDL に よる オー バフ ロー 対策 付き 加算 回 路 の テス 
ト ベ ンチ 


modu1e sum C11D tb: 
red [3:0] IN1T,1TN2T: 
wire [3:0] CSUMT: 
integer エ , ゴ : 


ステ ー ト メン ト 


parameter STEP = 100: 


Sum Cl11iDp sum 1ip( .TN1 (TIN1T) , . IN2 (TN2T) , 
.C8UM (CSUMT) ) : 


ー* ュ nitia1 begin 
oO エ (エエ =07 エ <16: 2 


For (=0 : <16: =J+1 ) begin <、 


TN1T = Tj:|| IN2T = ロ : 


#STEP: ーー 


end 


SFin1igh: 


ステ ー ト メン ト が 較 ) 
Sa ニニ つ な の で , 図 
begin て end で 層 


ステ ー ト メン ト が 図 
三 つ な の で , 図 
begin^end で 囲う 


endmodu1e 


ャ 
Eor 文 を 抜け る | 


図 15 Verilog HDL に よる 二 重 の for 文 の 動作 
リス ト 9 の 動作 を フロ ー チ ャ ー ト で 示す . 


を std_1ogic vector 型 に 変換 する 関数 で す . VHDL で 
は 異な る 型 の 変数 信号 ) 同士 で 代入 を 行う こと が で き な い 
の で , この 関数 を 使い , 整数 型 の 変数 j,J を 4 ビッ ト の 
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リス ト 10 VHDL に よる オー バフ ロー 対策 付き 加算 回 路 の テス ト ベン チ 


11brary TEEE: 
use TEEE.gtd 1og1cC 1164 .a11: 


(use TEEE.std 1ogio_arith.a11 : mm ツ 


entity Sum C]1ip D is 
款 記 ConV gtd 1og1c _ Vector( , ) 


end sum で]11D 上 b: を 使う た め に 必要 図 


aroh1teoture STM ofF sum o11D b is 


constant STEP: ime := 100 ngz 


Componen sum C11p 
Por (TN1,TN2 : in sd 1ogio vectcor(3 downto 0): 
CSUM : ou std 1og1o _ vector(3 downto 0) ) : 
end componen 二 : 


Ss1gna1 TN1T,TN2T : sd 1oqgq1o_ Vector(3 downto 0): 
Signa1 CSUMT : Std 1ogq1o_Vector(3 downto 0): 


begin 


uSum C11D : Sum C11D Por map ( 
TN1 => TN1T, 
TN2 => TN2T, 
CSUM => CSUMT) : 


proocess beqgin 
Eor T in 0 to 15 1oop 
Eor Jin 0 to 15 1oop 
TN1T <= し ego Scboc 4): ) 
TN2T <=[conV_std 1ogic_ Vector(J, 4): ) 
wa 上 For STEP: 
end 1oop: 
end 1oop: 
aSSer 七 Fal]se: 
end PrOoCeSS : 


end STM: 


ConE1qura モ ion CFG_Sum C11D ED oF sum co11ip tb s 
Eor STM 
end Fo エ : 

end cfFg_gum cC1ip tbD: 


gtd 1ogio veotor 型 の 信号 に 変換 し て いま す . 

図 17 に conv _std 1ogic vector の 書式 を 示し ます . 
変数 名 の 部 分 に 書か れ た 変数 の 値 を ビッ ト 幅 の 部 分 に 書か 
れ た ビッ ト 幅 で , std 1ogic vector 型 に 変換 し て , 信号 
名 の 部 分 に 書か れ た 信号 に 代入 し ます . な お , 
conv_ std 1ogio _ vector を 使う た め に は , パッ ケー ジ 
std_logic_arith が 必要 で す . 


IN 


還 Verilog HDL VHDL 
図 18 に リス ト 9 と リス ト 10 の タイ ミン 
示し まず CSUM は 期待 値 ). 


ジィ ガト 


テス ト ベン チ で は HDL の すべ て の 文法 を 使う こと が で 
きま す . 
今回 解説 し た 遅延 の 記述 と Eor 文 の よう に , まっ た く 同 


Ons 3200ns 


TN1 
TN2 


CSUM 


6400ns 9600ns 12800ns 16000ns 19200ns 22400ns 


ン 


図 18 
オー バフ ロー 対策 付き 加算 回 路 の テス ト ベ 
ンチ の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 

リス ト 9 と リス ト 10 の 動作 を 示す . 


TN1 + 1TN2 三 15 の と き , CSUM = 15 


conV_ gtd 1ogic Vector(T, 4): 
conV_ gtd 1ogio_ Vector( け , 4): 
For STEP: 


for 文 を 抜け る 区 


図 16 VHDL に よる 二 重 の for 文 の 動作 
リス ト 10 の 動作 を フロ ー チ ャ ー ト で 示す . 


じ 機能 を 果たす 記述 が 複数 通り ある 場合 に は , 使い や すく , 
記述 量 が 少な く て , 間違い の 起こ り に くい 記述 を 選ぶ よう 
心がけ て くだ さい . 

導 て る で 。、 図 18 の タイ ミン グ 、 チャ ー ト の ポ う に 。 テ 
スト ・ パ ター ン が 長く なると, 波形 を 目視 で 確認 する の に 
は 非常 に 時 間 が か か る よう に な り ま す . 波形 の 目視 は , バ 
グ や 配線 ミス を 大 量 に 含む 検証 の 初期 段階 で は , 直感 的 に 
バグ を 発見 し や すい の で 有効 な 方 法 で す . し か し , すでに 


※TN1, TN2, CsUM の 値 は 16 進 表記 


< 信号 名 > <= conv_std 1ogic vector ( < 変数 名 > , < ビッ ト 幅 > ) 


図 17 conv_std_logic_vector の 書式 

変数 名 の 部 分 に 書か れ た 変数 の 値 を ビッ ト 幅 の 部 分 に 書か れ た ビッ ト 幅 で , 
std_logic_vector 型 に 変換 し て , 信号 名 の 部 分 に 書か れ た 信号 に 代入 する . パッ ケー 
ジ std_logic_arith が 必要 . 


いく つか の バグ が 修正 され た 検証 の 中 盤 以 降 で は , 新た な 
バグ を 修正 し た つも り が , その 修正 前 に 正常 に 機能 し て い 
た 回 路 に , 別 の バグ を 追加 し て し まう こと が あり ます . こ 
の よう な 状況 で は , 波形 の 目視 だ け で は バグ を 見 逃し や す 
く な っ て し まう の で , 波形 目視 以外 の 方 法 を 考え な く て は 
いけ ませ ん . 

HDL に よる 回 路 の 検証 手段 と し て は , 波形 目視 以外 に , 
標準 出力 に よる 確認 や ファ イル 出力 に よる 確認 ., テス ト ベン 
チ の 中 で の 比較 に よる 確認 と いっ た 方 法 が あり ます . 次 回 
は , 新しい 確認 手段 と し て , 標準 出力 の 文法 を 解説 し ます . 


や す お か ・ た か し 
( 株 ) エ ッ チ ・ デ ィ ー・ ラボ 
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